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Measuring Spike Train Correlation with Non-
Parametric Statistics Coefficient

J. H Soletta, F. D. Farfan and C. J. Felice

Abstract— Measure correlation between spike trains is a
fundamental step for the study of neural systems. There are
many alternatives to measure correlation, but not all possess the
required properties. In this paper we propose to use non-
parametric coefficients of correlation, coefficients Spearman and
Kendall. To analyze their properties were generated
computationally trains of spikes that simulate different
experimental conditions, then the proposed coefficients were
calculated and compared with the Pearson coefficient. The
results show that under certain experimental conditions Kendall
coefficient is more appropriate to quantify correlations between
spikes trains.
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I. INTRODUCCION

A COMUNICACION entre neuronas esta basada en

potenciales de accién que ocurren en el transcurso del
tiempo a lo cual llamamos trenes de espigas. La sincronia o
correlacion entre trenes de espigas de distintas neuronas esta
asociada a diversos procesos bioldgicos como: codificacion de
estimulos, atencion, discriminacion de estimulos [1],
desarrollo de interconexiones neuronales [2], etc. Cuantificar
de manera apropiada estas correlaciones es crucial para el
entendimiento de muchos procesos biologicos asociados a la
comunicacion entre neuronas.

Actualmente existen diversas alternativas para cuantificar
correlaciones entre dos trenes de espigas [3] [4] [5]. Una
medida ampliamente utilizada es el coeficiente de correlacion
de Pearson aplicado al conteo de espigas, pero se ha
demostrado que su valor se modifica con la frecuencia de
disparo de espigas [1] lo cual es una caracteristica no deseada.
Adicionalmente el coeficiente de Pearson solo mide el grado
de asociacion lineal entre las sefiales consideradas, por lo tanto
si las sefales que se analizan se asocian de manera no lineal
no es recomendable utilizar este coeficiente.

Una alternativa estadistica para medir correlacion es
utilizar coeficientes de correlacion no- paramétricos. Estos
coeficientes poseen la propiedad de poder captar asociaciones
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distintas a la lineal y de no necesitar una gran cantidad de
mediciones para obtener un valor confiable de correlacion [6].
En este trabajo proponemos utilizar dos métodos para medir
correlacion basada en estadistica no- paramétrica, el
coeficiente de correlacion de Kendall y el coeficiente de
correlacion de Spearman. Para analizar la eficiencia de estos
métodos se generaron trenes de espigas de manera artificial y
se utilizaron los criterios propuestos por [7]. Los resultados
muestran que bajo condiciones experimentales especificas el
coeficiente de Kendall mide de manera mas apropiada la
correlacion entre trenes de espigas que el coeficiente de
Pearson.
II. MATERIALES Y METODOS

Un requisito previo para aplicar las mediciones de
correlacion que se analizaran es calcular el conteo de espigas y
posteriormente ordenar los vectores resultantes por rangos.

Conteo de espigas: A los trenes de espigas registrados a lo
largo de un tiempo T, se los divide en N=T/d bins de ancho d.
Luego se procede a contar la cantidad de espigas presentes
dentro de cada bin, obteniendo los vectores X e Y de longitud
N. El elemento X representa la cantidad de espigas presentes
en el bin i.

Rangos de un vector: consiste en asignar un niimero a cada
elemento de un vector segun el valor que poseen, de esta
manera al elemento de menor valor se le asigna el rango 1,
rango 2 al elemento siguiente, etc.

Medicion de Correlacion
Coeficiente de Pearson: La correlacion entre los trenes de
espigas X e Y viene dado por:

%Zg\il(xi - Xm)(Yi - Ym)

o \/%Zﬁil(xi — Xpm)? \/%Z’tvﬂ(Yi ~Ym)?

)

Donde X, e Y, son los valores medios de X ¢ Y
respectivamente, X; es el numero de espigas en el bin i.
Correlacion de Kendall: Para calcular el coeficiente de
correlacion de Kendall se debe reemplazar los valores de cada
bin por su respectivo rango, posteriormente se reordenan los
elementos de los vectores X e Y siguiendo el orden de los
rangos de unos de ellos. Luego se procede a analizar el
nimero de concordancias en el nuevo ordenamiento de los
vectores. El Coeficiente de correlacion de Kendall viene dado
por:
o _ B B sgn(Xi — X)sgn(t - ¥)
N(N-1)

donde
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1si(z;—2) >0
0si(z,-2) =0
-1si(2;-2)) <0

Donde N es el numero de bins.

Correlacion de Spearman: El coeficiente de correlacion
viene dado por
6%, df
EY 4
Donde d; es la diferencia entre los rangos asignados a X;e Y;y
N es la cantidad de bins de los trenes de espigas.

Sgn(ZL- — Z]-) = 3

rn=1-

Generacion de trenes de espigas
Para evaluar las mediciones de correlacion se utilizaron dos

modelos para generar trenes de espigas mediante simulacion.
El primer modelo que se implemento es el de Poisson y los
valores de sus parametros fueron:

e  Frecuencia de disparo (A): 0.1-5 Hz

e Tiempo de registro (T): 50- 800 s

e Ventana de sincronia 0.001 s
El segundo modelo utilizado es el propuesto por Macke [8], el
cual permite generar trenes de espigas con un determinado
valor de correlacion.

Evaluacion de las mediciones

Las mediciones fueron analizadas utilizando los criterios
propuestos por Cutts y Eglen [7]. De manera breve se
enuncian los criterios de evaluacion utilizados.

e Robustez ante la variacion en la frecuencia de disparo.
La prueba consiste en calcular la autocorrelacion de un
tren de espigas haciendo variar la frecuencia de disparo y
manteniendo constantes los otros parametros. Se espera
que la autocorrelacion sea independiente de la frecuencia
de disparo.

e Dependencia de la frecuencia. En esta prueba se calcula
la correlacion entre dos trenes de espigas, uno con
frecuencia de disparo fija (A;) y el otro con frecuencia de
disparo variable (A;). Se esperaria que si M= Ay la
correlacion posea un valor constante, y que este valor
disminuya medida que A, difiera de A,.

e Robustez a la cantidad de datos. Esta prueba consiste en
calcular la correlacion entre dos trenes de espigas para
distintos valores de longitud (T) del tren de espigas, en
este caso ambos trenes de espigas son generados
utilizando la misma frecuencia de disparo A.

e Robustez ante variaciones del ancho de bin (d). Se
generaron dos trenes de espigas con la misma frecuencia
de disparo y se calculd la correlacion entre ellos
utilizando distintos valores de d. Pequefias variaciones en
d no deberian provocar cambios significativos en la
medicion.

e Discriminaciéon entre correlacion y no-correlacion.
Utilizando el modelo 2 se generaron dos trenes de
espigas que no poseen correlacion entre ellos. Se espera
que las mediciones de correlacion sean proximas a cero.
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e Robustez ante la presencia de periodos inactivos. Los
periodos en los cuales ambos trenes de espigas estan
inactivos (no presentan espigas) no deberian modificar el
valor de la medicion. En este ensayo ambos trenes de
espigas fueron generados utilizando dos frecuencias, en
la primera mitad del registro se utilizd A, y en la segunda
mitad 2,. Para modelar los periodos sin espigas A, tomo
valores comprendidos entre 0.1< A, < Ay, de esta manera
se modelo distintos grados de periodos inactivos (Fig. 1).

Figura 1. Trenes de espigas generados para el ensayo de robustez ante la
presencia de periodos inactivos. La segunda mitad del tren de espiga posee
diferentes valores de frecuencia de disparo, en los paneles superior , medio e
inferior la frecuencia de disparo de la segunda mitad es 0,1; 0,5y 1 Hz
respectivamente.

III. RESULTADOS

Robustez ante la variacion en la frecuencia de disparo
(Autocorrelacion). En la Fig. 2 se observa que los coeficientes
de correlacion de Pearson y Sperman permanecen invariantes
e iguales a 1 cuando se calcula autocorrelacion a diferentes
frecuencias de disparo de espigas. A diferencia de los dos
anteriores el coeficiente de Kendall muestra una variaciéon en
su valor en funcion de la frecuencia, para valores de
frecuencia bajos (0,1 Hz) la medicion es de 0,5
aproximadamente y tiende a aumentar a medida que aumenta
la frecuencia de disparo.
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Figura 2. Autocorrelacion de un tren de espigas calculado para diferentes
frecuencias de disparos. Los puntos corresponden al valor promedio de 10
repeticiones de la medicion. Las curvas de color azul, rojo y negro
corresponden a los coeficientes de Pearson, Kendall y Spearman
respectivamente.
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Dependencia de la frecuencia (una fija y la otra variable).
En la Fig. 3 se observa que los valores de correlacion para los
tres coeficientes toman valores comprendidos entre -0,1 y 0,1
cuando la frecuencia de disparo del segundo tren (X,) varia
entre 1 y 6 Hz. Este comportamiento se mantiene para los
coeficientes de Pearson y Kendall en el rango de frecuencia de
0,1-1 Hz, pero a diferencia de estos dos el coeficiente de
Spearman posee valores superiores en este rango de frecuencia
a los que presenta en el resto del registro.
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Figura 3. Mediciones de correlacion entre dos trenes de espigas generados a
dos frecuencias de disparos diferentes. El primer tren de espigas posee una
frecuencia de disparo de 3 Hz y el segundo una frecuencia de disparo variable
entre (0.1- 6Hz). Los puntos corresponden al valor promedio de 10
repeticiones de la medicion. Las curvas de color azul, rojo y negro
corresponden a los coeficientes de Pearson, Kendall y Spearman
respectivamente.

Robustez a la cantidad de datos. Para analizar este item se
calculd la correlacion entre dos trenes de espigas con
longitudes de registros comprendidos entre 50 y 800
segundos. En la Fig 4 se observa que las mediciones obtenidas
con los tres coeficientes se comportan de manera similar. Para
longitudes de registros comprendidos entre 50 y 400 segundos
los valores de los coeficientes poseen una gran variacion, la
cual tiende a disminuir a medida que aumenta la longitud del
registro.
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Figura 4. Mediciones de correlacion entre dos trenes de espigas generados con
la misma frecuencia de disparo (3 Hz). La longitud del registro varia entre 50-
800 segundos. Los puntos corresponden al valor promedio de 10 repeticiones
de la medicion. Las curvas de color azul, rojo y negro corresponden a los
coeficientes de Pearson, Kendall y Spearman respectivamente.

Robustez ante pequenas variaciones en el ancho de bins (d).
El ancho de los bins afecta a las mediciones de correlacion
dependiendo de la frecuencia de disparo de los trenes de
espigas. En la Fig 5- A se observa que el valor de d afecta al
valor del coeficiente de Spearman, mientras que los otros
coeficientes permanecen invariantes cuando la frecuencia de
disparo es de 0,2 Hz. En la Fig. 5-B se observa que el valor de
d no afecta a los valores de los coeficientes cuando la
frecuencia de disparo es de 3 Hz.
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Figura 5. Mediciones de correlacion entre dos trenes de espigas generados a
una misma frecuencia de disparo. En cada caso se calculo la correlacion
haciendo variar el ancho de (d) los bins. Los puntos corresponden al valor
promedio de 10 repeticiones de la medicion. Las curvas de color azul, rojo y
negro corresponden a los coeficientes de Pearson, Kendall y Spearman
respectivamente. (A) Los trenes de espigas fueron generados con una
frecuencia de disparo de 0,2 Hz. (B) Los trenes fueron generados utilizando
una frecuencia de disparo de 3 Hz.

Medicion de no- correlacion. Cuando dos trenes de espigas
son generados sin correlacion las mediciones del coeficiente
de Pearson toman en promedio valores mas cercanos a cero,
en comparacion con los otros, ver Fig 6. Se debe notar que es
el coeficiente de Kendall el que posee menor dispersion en la
medicion.
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Figura 6. Diagramas de Caja de las mediciones de correlacion entre dos trenes
de espigas generados con valor de correlacion igual a cero.

Robustez ante periodos inactivos. El coeficiente de Kendall es
el que posee menor valor cuando se realiza el ensayo de
robustez ante periodos inactivos, ver Fig 7. La diferencia entre
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los valores de los coeficientes tiende a disminuir a medida que
aumenta la frecuencia de disparo A,.
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Figura 7. Mediciones de correlacion entre dos trenes de espigas. La primera
mitad de los trenes de espigas poseen una frecuencia de disparo de 3 Hz y la
segunda mitad una frecuencia de disparo variable entre (0.1- 3Hz). Los puntos
corresponden al valor promedio de 10 repeticiones de la medicion. Las curvas
de color azul, rojo y negro corresponden a los coeficientes de Pearson,
Kendall y Spearman respectivamente.

IV. DISCUSION Y CONCLUSION

En este trabajo se propuso medir el grado de asociacion entre
dos trenes de espigas utilizando métodos estadisticos no-
paramétricos. Los valores de correlacion obtenidos con los
coeficientes de Kendall y Spearman en general son similares a
valores obtenidos con el coeficiente de correlacion de Pearson,
pero poseen algunas propiedades destacables.

La medicion de correlacion de los tres coeficientes se ve
afectada por la longitud que poseen los trenes de espigas. Para
obtener valores estables de correlacion durante situaciones
experimentales la longitud de los registros deberan poseer
como minimo 6,6 minutos (Fig. 5). Este valor minimo de
longitud de registro difiere del utilizado por algunos autores
los cuales proponen un valor de longitud usual de 2 minutos
[9].

Los valores de correlacion obtenidos con el coeficiente de
Kendall poseen menor dispersion que los valores obtenidos
con coeficiente de Pearson y ademas es mas robusto ante la
presencia de periodos sin espigas (Fig 6 y 7). Estas
caracteristicas lo convierten en un método de medicion util
cuando se desea analizar asociacion entre neuronas que son
sometidas a un mismo estimulo.
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